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Panjang laju penggalian terowongan jalan harus direncanakan dengan mempertimbangkan perilaku batuan, 
bentuk penampang dan tahapan penggalian yang dilakukan. Pendekatan empiris berdasarkan kategori massa 
batuan umumnya digunakan untuk menentukan panjang laju penggalian. Untuk mengetahui efektivitas dan 
kesesuaian pendekatan empiris ini, maka dilakukan permodelan numerik 3 dimensi dengan metode elemen 
hingga. Dua kategori massa batuan yaitu kelas massa batuan  dari Bieniawski (1989) dan klasifikasi dari 
Jepang (JSCE, 2007) dibandingkan untuk mendapatkan parameter desain yang akan dimodelkan. Terowongan 
jalan dua lajur dengan diameter 10 m yang melewati jenis batuan dengan kategori V (sangat jelek) digunakan 
dievaluasi dalam permodelan. Bentuk penampang penggalian terowongan yang dimodelkan terdiri dari 3 (tiga) 
model, yaitu: penggalian muka bidang galian dengan bench tambahan, bench kecil dan bench ganda. 
Permodelan dilakukan untuk mengetahui dua kondisi, yaitu kondisi mendekati kondisi keruntuhan (kritis), yaitu 
FK  1, dan kondisi di atas FK minimum yang disyaratkan (FK≥1,8). Hasil analisis menunjukkan bahwa metode 
penggalian bench ganda dengan panjang laju penggalian maksimum 1,00 m memenuhi kriteria faktor keamanan 
minimum yang disyaratkan. Hal ini juga menunjukkan kriteria panjang laju penggalian berdasarkan JSCE 
(2007) lebih mendekati dibandingkan dengan Bieniawski (1989) yang mensyaratkan laju penggalian 1,5 m. 
 




The round length of tunnel excavation should be designed by considering the behaviour of rock mass, the shape 
of tunnel cross section and the phases of excavation. In general, empirical approach based on rock mass 
classification is  used to determine the round length of tunnel excavation. Therefore, to perceive the effectiveness 
and suitability of this empirical method, three dimensional numeric modellings  using finite element method were 
applied. Two rock mass classifications i.e.  Rock Mass Rating classification established by Bieniawski (1989) 
and classification from Japan (JSCE, 2007) were compared to determine design parameters that used. Two- lane 
road tunnel with diameter of 10 m categorized  into very poor rock mass (category  V) was evaluated in the 
modelling. The shape of tunnel cross section applied consist of 3 (three) models, namely: tunnel face excavation 
with additional bench, small bench and double bench. Modelling was applied in two conditions, i.e.: for critical 
condition with SF  1, and for the condition above the minimum requirements, SF ≥ 1,8. The result shows that 
double bench method with maximum round length of excavation 1,00 m satisfy the minimum safety factor 
criteria. Accordingly, the round length excavation based on JSCE (2007) showed better result compared to 
Bieniawski (1989) that requires excavation round length of 1,5 m. 
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(2007) lebih mendekati dibandingkan dengan Bieniawski (1989) yang mensyaratkan laju penggalian 1,5 m. 
 




The round length of tunnel excavation should be designed by considering the behaviour of rock mass, the shape 
of tunnel cross section and the phases of excavation. In general, empirical approach based on rock mass 
classification is  used to determine the round length of tunnel excavation. Therefore, to perceive the effectiveness 
and suitability of this empirical method, three dimensional numeric modellings  using finite element method were 
applied. Two rock mass classifications i.e.  Rock Mass Rating classification established by Bieniawski (1989) 
and classification from Japan (JSCE, 2007) were compared to determine design parameters that used. Two- lane 
road tunnel with diameter of 10 m categorized  into very poor rock mass (category  V) was evaluated in the 
modelling. The shape of tunnel cross section applied consist of 3 (three) models, namely: tunnel face excavation 
with additional bench, small bench and double bench. Modelling was applied in two conditions, i.e.: for critical 
condition with SF  1, and for the condition above the minimum requirements, SF ≥ 1,8. The result shows that 
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Penentuan panjang laju penggalian 
umumnya ditentukan menggunakan pendekatan 
empiris berdasarkan kategori massa batuan 
yang akan digali. Oleh karenanya, panjang laju 
penggalian harus direncanakan dengan 
mempertimbangkan pemahaman terhadap 
perilaku batuan yang digali serta bentuk 
penampang dan tahapan penggalian yang 
dilakukan.  
Ketentuan-ketentuan dan tipikal 
penentuan panjang laju penggalian dijelaskan 
oleh beberapa pedoman teknis luar negeri. 
Pedoman teknis perancangan dan pelaksanaan 
terowongan jalan yang dikeluarkan oleh 
Federal Highway Administration (FHWA) pada 
tahun 2009 membahas mengenai rekomendasi 
panjang laju penggalian berdasarkan  kelas 
massa batuan (Rock Mass Rating/ RMR) dari 
Bieniawski (1989) yang juga merupakan bagian 
dari penentuan tipe perkuatan dan metode 
penggalian terowongan dengan lebar 10 m.  
Standar spesifikasi terowongan 
pegunungan yang diterbitkan pada tahun 2007 
oleh himpunan teknik sipil Jepang (Japan 
Society of Civil Engineers, JSCE) menjelaskan 
pula tipikal panjang laju penggalian 
berdasarkan klasifikasi batuan yang akan digali. 
Penentuan panjang laju penggalian berdasarkan 
FHWA (2009) dan JSCE (2007) didasarkan 
oleh pendekatan empiris dari kumpulan 
pengalaman dan pengamatan proyek konstruksi 
terowongan. 
Hingga saat ini belum tersedia kriteria 
keamanan dalam bentuk faktor keamanan yang 
digunakan pada penentuan panjang laju 
penggalian terowongan jalan. Umumnya 
kriteria keamanan yang dinyatakan pada standar 
atau pedoman teknis luar negeri didasarkan 
pada batas deformasi izin.  
Selain itu kondisi seismotektonik 
Indonesia yang aktif mengakibatkan 
terbentuknya formasi batuan yang bervariasi 
dan kondisi geologi yang kompleks sehingga 
kemungkinan untuk didapatinya kondisi 
pembangunan terowongan pada kelompok 
massa batuan V (sangat jelek) sangatlah besar.  
Untuk mengetahui panjang laju 
penggalian terowongan pada kelompok massa 
batuan V dengan bentuk penampang galian 
yang sesuai dengan kriteria JSCE (2007) dan 
Bieniawski (1989) berdasarkan faktor 
keamanan minimum SNI 03-1962-1990. 
Permodelan ini dilakukan untuk 
memberikan informasi kesesuaian pendekatan 
empiris yang dinyatakan oleh standar 
spesifikasi terowongan pegunungan (JSCE  
2007) terhadap pendekatan analitis 
menggunakan metode elemen hingga dengan 
bantuan peranti lunak Plaxis 3D tunnel. 
Kategori batuan yang digunakan pada 
permodelan didasarkan pada kelompok massa 
batuan V (sangat jelek) berdasarkan klasifikasi 
massa batuan (Bieniawski 1989), yang 
setara/mendekati dengan kategori batuan D 
berdasarkan standar spesifikasi terowongan 
pegunungan (JSCE  2007). 
Bentuk penampang penggalian 
terowongan yang dimodelkan terdiri dari 3 
(tiga) model, yaitu penggalian muka bidang 
galian dengan bench tambahan, bench kecil dan 






Klasifikasi batuan ditentukan oleh 
parameter-parameter yang merupakan 
kombinasi antara pengujian lapangan dan 
laboratorium serta diidentifikasi oleh ahli di 
bidangnya. Untuk mengetahui kesetaraan 
kategori batuan antara standar spesifikasi 
terowongan pegunungan (JSCE 2007) dan salah 
satu penentuan klasifikasi massa batuan oleh 
Bieniawski (1989) pada FHWA (2009), maka 
dilakukan identifikasi terhadap parameter 
parameter yang disyaratkan oleh kedua kriteria 
tersebut.  
Identifikasi awal dari parameter kondisi 
inti pengeboran RQD (Rock Quality 
Designation) (Deere 1963) yang disyaratkan 
oleh JSCE (2007) dan Bieniawski (1989), 
ditunjukkan  pada perbandingan rentang nilai 
dan klasifikasi kategori batuan seperti 
diperlihatkan pada Tabel 1. Pengukuran nilai 
RQD mengacu pada ASTM D6032 – 08. 
Kategori batuan berdasarkan JSCE (2007) 
terlihat memiliki rentang nilai RQD yang lebih 
rendah dibandingkan dengan Bieniawski 
(1989). Hal ini mengindikasikan bahwa 
kategori batuan JSCE (2007) kemungkinan 
didasarkan oleh pendekatan empiris dengan 
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kondisi batuan yang lebih jelek dibandingkan 
dengan Bieniawski (1989).  
Salah satu contoh pembangunan 
terowongan yang melewati kelompok massa 
batuan V (sangat jelek) adalah terowongan 
pengelak Jatigede. Terowongan pengelak 
Jatigede memiliki panjang  ± 600 m dengan 
diameter penampang galian antara 12-14 m dan 
melewati 3 kelompok massa batuan dengan 
parameter massa batuan diperlihatkan pada 
Tabel 2.  Kelompok massa batuan V pada 
terowongan pengelak Jatigede umumnya 
ditemui pada batuan breksi vulkanik yang 
berada pada zona patahan. 
 
Parameter desain permodelan dan tipikal 
panjang laju penggalian terowongan 
Parameter desain yang diperlukan adalah 
parameter batuan yang mewakili kondisi 
kelompok massa batuan yang akan dimodelkan. 
Klasifikasi massa batuan berdasarkan 
Bieniawski (1989), selain memberikan 
parameter parameter untuk menentukan 
kategori kelompok massa batuan juga 
memberikan rentang parameter kekuatan batuan 
yang terdiri dari parameter kohesi (c) dan sudut  
geser massa batuan ().  
Klasifikasi kategori batuan berdasarkan 
JSCE (2007) hanya memberikan parameter 
parameter untuk menentukan kategori batuan 
dan tidak menginformasikan parameter 
kekuatan batuannya. Oleh karenanya, 
permodelan dengan metode numerik dilakukan 
dengan mengacu pada parameter kekuatan 
batuan yang direkomendasikan oleh Bieniawski 
(1989) seperti diperlihatkan pada Tabel 3 dan 
ditambahkan dengan pendekatan empiris 
lainnya untuk melengkapi model konstitutif 
batuan yang akan dimodelkan. 
Modulus deformasi batuan yang 
digunakan mengacu pada persamaan 1 (Galera, 
et al. 2005) untuk RMR<50 dan persamaan 2 
untuk RMR>50. 






RMRRMRGPaEm  .... (2) 
Keterangan: 
Em  adalah modulus deformasi (GPa) 
RMR  adalah nilai kelas massa batuan 
 
 
Tabel 1. Perbandingan klasifikasi batuan  
 
Klasifikasi berdasarkan JSCE (2007) Klasifikasi berdasarkan Bieniawski (1989) 
Kategori batuan RQD (%) Kelompok massa batuan RQD (%) RMR 
CI 40-70 III (cukup) 50-75 41-60 
CII 10-39 IV (jelek) 25-49 21-40 
DI 
< 10 V (sangat jelek) < 25 <21 
DII 
 
Tabel 2. Klasifikasi massa batuan terowongan Jatigede (Hastowo, P. dan Sambodo, P., 2013)  
 
Kelompok massa batuan RQD (%) RMR 
III (cukup) 25-50 44 
IV (jelek) 25 22 







148Permodelan Numerik Penentuan Panjang Laju Penggalian untuk Terowongan Jalan
(Fahmi Aldiamar, Susy K. Ariestianty)
 
kondisi batuan yang lebih jelek dibandingkan 
dengan Bieniawski (1989).  
Salah satu contoh pembangunan 
terowongan yang melewati kelompok massa 
batuan V (sangat jelek) adalah terowongan 
pengelak Jatigede. Terowongan pengelak 
Jatigede memiliki panjang  ± 600 m dengan 
diameter penampang galian antara 12-14 m dan 
melewati 3 kelompok massa batuan dengan 
parameter massa batuan diperlihatkan pada 
Tabel 2.  Kelompok massa batuan V pada 
terowongan pengelak Jatigede umumnya 
ditemui pada batuan breksi vulkanik yang 
berada pada zona patahan. 
 
Parameter desain permodelan dan tipikal 
panjang laju penggalian terowongan 
Parameter desain yang diperlukan adalah 
parameter batuan yang mewakili kondisi 
kelompok massa batuan yang akan dimodelkan. 
Klasifikasi massa batuan berdasarkan 
Bieniawski (1989), selain memberikan 
parameter parameter untuk menentukan 
kategori kelompok massa batuan juga 
memberikan rentang parameter kekuatan batuan 
yang terdiri dari parameter kohesi (c) dan sudut  
geser massa batuan ().  
Klasifikasi kategori batuan berdasarkan 
JSCE (2007) hanya memberikan parameter 
parameter untuk menentukan kategori batuan 
dan tidak menginformasikan parameter 
kekuatan batuannya. Oleh karenanya, 
permodelan dengan metode numerik dilakukan 
dengan mengacu pada parameter kekuatan 
batuan yang direkomendasikan oleh Bieniawski 
(1989) seperti diperlihatkan pada Tabel 3 dan 
ditambahkan dengan pendekatan empiris 
lainnya untuk melengkapi model konstitutif 
batuan yang akan dimodelkan. 
Modulus deformasi batuan yang 
digunakan mengacu pada persamaan 1 (Galera, 
et al. 2005) untuk RMR<50 dan persamaan 2 
untuk RMR>50. 






RMRRMRGPaEm  .... (2) 
Keterangan: 
Em  adalah modulus deformasi (GPa) 
RMR  adalah nilai kelas massa batuan 
 
 
Tabel 1. Perbandingan klasifikasi batuan  
 
Klasifikasi berdasarkan JSCE (2007) Klasifikasi berdasarkan Bieniawski (1989) 
Kategori batuan RQD (%) Kelompok massa batuan RQD (%) RMR 
CI 40-70 III (cukup) 50-75 41-60 
CII 10-39 IV (jelek) 25-49 21-40 
DI 
< 10 V (sangat jelek) < 25 <21 
DII 
 
Tabel 2. Klasifikasi massa batuan terowongan Jatigede (Hastowo, P. dan Sambodo, P., 2013)  
 
Kelompok massa batuan RQD (%) RMR 
III (cukup) 25-50 44 
IV (jelek) 25 22 








Koefisien permeabilitas batuan yang 
digunakan mengacu pada persamaan 3 
(Mohsin U Q., et al.  2014). 
RQDKa ln003,001382,0     …..............…. (3) 
Keterangan: 
Ka  adalah koefisien permeabilitas 
(cm/detik) 
RQD  adalah kondisi inti pengeboran (%) 
 
Penentuan tipikal panjang laju 
penggalian antara JSCE (2007) dan Bieniawski 
(1989) berdasarkan pendekatan empiris 
diperlihatkan pada Tabel 4. Panjang tipikal 
yang ditentukan oleh JSCE (2007) terlihat 
lebih pendek dibandingkan dengan Bieniawski 
(1989). Hal ini semakin menguatkan 
penjelasan sebelumnya, yaitu kategori batuan 
JSCE kemungkinan didasarkan oleh 
pendekatan empiris dengan kondisi batuan 
yang lebih jelek dibandingkan dengan 
Bieniawski. 
 
Faktor keamanan penggalian terowongan 
Faktor keamanan umumnya dinyatakan 
dalam perencanaan sebagai kapasitas daya 
dukung yang melampaui beban rencana. Untuk 
kasus penggalian terowongan, faktor 
keamanan dinyatakan sebagai kapasitas daya 
dukung batuan/tanah yang melampaui daya 
dukung  kritisnya. 
Mengingat belum tersedianya kriteria 
desain faktor keamanan minimum yang 
disyaratkan untuk terowongan jalan, maka 
kriteria yang digunakan untuk evaluasi 
mengacu pada faktor keamanan lereng seperti 
diperlihatkan pada Tabel 5. Kriteria faktor 
keamanan SNI 03-1962-1990 cukup memadai 
karena konsep penentuan nilai faktor 
keamanan umumnya didasarkan pada kriteria 
risiko dan parameter kekuatan geser 
tanah/batuan yang digunakan dalam 
perencanaan. Kriteria risiko tinggi yaitu bila 
ada konsekuensi terhadap manusia cukup 
besar, dan atau bangunan sangat mahal, dan 
atau sangat penting. Risiko menengah bila ada 
konsekuensi terhadap manusia tetapi sedikit, 
dan atau bangunan tidak begitu mahal dan atau 
tidak terlalu penting. Adapun untuk risiko 
rendah yaitu bila tidak ada konsekuensi 
terhadap manusia dan terhadap bangunan.  
Parameter kekuatan geser digunakan 
dalam penentuan tingkat risiko, yaitu kekuatan 
geser maksimum dan kekuatan geser 
sisa/residual. Kekuatan geser maksimum 
adalah harga puncak dan dipakai apabila massa 
tanah/batuan yang potensial longsor tidak 
mempunyai bidang diskontinuitas (perlapisan, 
rekahan, sesar, dan sebagainya) dan belum 
pernah mangalami gerakan. Kekuatan geser 
residual dipakai apabila: (i) massa 
tanah/batuan yang potensial bergerak 
mempunyai bidang diskontinuitas, dan atau (ii) 
pernah bergerak (walaupun tidak mempunyai 
bidang diskontinuitas) 
 
Tabel 3. Parameter desain berdasarkan korelasi empiris 
 
Kelompok massa batuan RQD (%) RMR  (kN/m3) c' (kN/m2) (o) Ka (m/hari) Em (Kpa) 
V (sangat jelek) 15 15 22 50 10 4,921 1.314.000 
Keterangan: 
 adalah berat isi batuan (kN/m3) 
c  adalah kohesi (kN/m2) 
Ka adalah koefisien permeabilitas (m/hari) 
Em  adalah modulus deformasi batuan (Kpa) 
 
Tabel 4. Komparasi panjang laju penggalian 
 
Kelompok massa batuan Panjang laju penggalian (m) (JSCE, 2007) 
Panjang laju penggalian (m) 
(Bieniawski, 1989) 




149 Jurnal Jalan-Jembatan, Volume 31 No. 3 Desember 2014,  145 – 153
 
Tabel 5. Rekomendasi nilai faktor keamanan untuk lereng  (SNI 03-1962-1990) 
 
Risiko  
Parameter Kekuatan Geser  
Maksimum Sisa 
Teliti Kurang teliti Teliti Kurang teliti 
Tinggi 1,80 2,00 1,60 1,80 
Menengah 1,50 1,80 1,35 1,50 
Rendah 1,25 1,40 1,10 1,20 
 
 
Terowongan adalah konstruksi yang 
memiliki risiko tinggi, karena dapat 
mempengaruhi keselamatan kerja manusia 
yang bekerja di dalam terowongan dan masuk 
kategori bangunan yang penting. Dengan 
menggunakan asumsi parameter kuat geser 
permodelan merupakan parameter maksimum 
yang didapatkan dari hasil pengujian yang 
teliti, maka faktor keamanan minimum yang 
disyaratkan dalam permodelan ini adalah 1,8. 
Analisis keamanan (safety analysis) 
penggalian terowongan dilakukan 
menggunakan analisis numerik dengan metode 
elemen hingga dengan bantuan piranti lunak 
Plaxis 3D tunnel (R.B.J.Brinkgreve and 
W.Broere, 2004). Konsep analisis keamanan 
menggunakan Plaxis 3D tunnel adalah dengan 
mengurangi parameter kekuatan tanah/batuan 
(sudut geser dalam, phi dan kohesi, c) atau 
dikenal dengan metode pengurangan phi-c 











tan …...........…. (4) 


runtuh       saatMfkilain
runtuh       saatkekuatan
tersedia  yang    kekuatanFK
       
 ...................(5) 
Keterangan: 
Mfk  adalah pengali faktor keamanan total 
saat runtuh (total multiplier safety 
factor) 
 adalah sudut geser dalam (derajat) 
c adalah kohesi (kN/m2) 





Penggalian terowongan menggunakan 
metode penggalian bench ganda dengan 
panjang laju penggalian maksimum 1,00 m 
pada klasifikasi massa batuan V memenuhi 
kriteria minimum faktor keselamatan yang 





Evaluasi model numerik menggunakan 
Plaxis 3D tunnel dilakukan untuk menentukan 
panjang laju penggalian dilakukan 
menggunakan variasi bentuk penampang 
penggalian seperti diperlihatkan pada  Tabel 6. 
Diameter terowongan yang dimodelkan 
adalah 10.00m dengan ilustrasi penampang 
diperlihatkan pada Gambar 1 dan tebal lapisan 
penutup yang dimodelkan adalah 2 kali 
diameter terowongan (2 x 10 m = 20 m).  
Terdapat tiga model penampang yang 
didasarkan pada pembagian muka bidang 
galian. Jenis batuan yang digunakan pada 
permodelan adalah batuan dengan kategori 
massa batuan V dengan model homogen. 
Kajian dilakukan dengan meninjau besar 
perpindahan total dan faktor keamanan yang 
dihasilkan pada setiap panjang laju penggalian.  
Pada tahap awal perhitungan, 
gunakanMfk  =1,0 agar semua parameter 
kekuatan sesuai dengan parameter masukan 
dalam peranti lunak. Selanjutnya gunakan 
faktor pengali reduksi kekuatan sebesar 0,1 
hingga model mengalami keruntuhan dan 
didapatkan nilai faktor keamanan untuk 
masing-masing tahapan penggalian pada setiap 
model. 
Setiap model penampang dan panjang 
laju penggalian selanjutnya dievaluasi 
berdasarkan kondisi kritis, yaitu kondisi 
panjang laju penggalian yang memiliki Faktor 
Keamanan sama dengan atau mendekati 1 (FK 
 1). Pada kondisi ini kondisi model mendekati 
kondisi keruntuhan dan merupakan kondisi 




Tabel 6. Tipikal metode penggalian terowongan (JSCE 2007) 
 
Metode penggalian Pembagian muka bidang galian 
Model-1: 
Penggalian seluruh muka bidang galian dengan bench 
tambahan 
 
Panjang bench 2m-4m 
 
Model-2: 
Metode penggalian dengan bench kecil 
 
Panjang bench < 5D 
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Gambar 1. Contoh penampang melintang model terowongan dengan kapasitas 2 lajur (JSCE 2007) 
 
 
HASIL DAN ANALISIS  
 
Hasil analisis model-1, 2 dan 3 dengan 
tahapan penggalian mengacu pada Tabel 6 dan 
panjang penggalian dilakukan secara bertahap 
dengan laju penggalian setiap 1 m. Hasil 
analisis pada model-1 menunjukkan bahwa 
perpindahan total pada kondisi kritis (FK1) 
adalah 15,86 mm dengan perpindahan terbesar 
berada pada daerah lengkungan atap 
150Permodelan Numerik Penentuan Panjang Laju Penggalian untuk Terowongan Jalan
(Fahmi Aldiamar, Susy K. Ariestianty)
 
Tabel 5. Rekomendasi nilai faktor keamanan untuk lereng  (SNI 03-1962-1990) 
 
Risiko  
Parameter Kekuatan Geser  
Maksimum Sisa 
Teliti Kurang teliti Teliti Kurang teliti 
Tinggi 1,80 2,00 1,60 1,80 
Menengah 1,50 1,80 1,35 1,50 
Rendah 1,25 1,40 1,10 1,20 
 
 
Terowongan adalah konstruksi yang 
memiliki risiko tinggi, karena dapat 
mempengaruhi keselamatan kerja manusia 
yang bekerja di dalam terowongan dan masuk 
kategori bangunan yang penting. Dengan 
menggunakan asumsi parameter kuat geser 
permodelan merupakan parameter maksimum 
yang didapatkan dari hasil pengujian yang 
teliti, maka faktor keamanan minimum yang 
disyaratkan dalam permodelan ini adalah 1,8. 
Analisis keamanan (safety analysis) 
penggalian terowongan dilakukan 
menggunakan analisis numerik dengan metode 
elemen hingga dengan bantuan piranti lunak 
Plaxis 3D tunnel (R.B.J.Brinkgreve and 
W.Broere, 2004). Konsep analisis keamanan 
menggunakan Plaxis 3D tunnel adalah dengan 
mengurangi parameter kekuatan tanah/batuan 
(sudut geser dalam, phi dan kohesi, c) atau 
dikenal dengan metode pengurangan phi-c 











tan …...........…. (4) 


runtuh       saatMfkilain
runtuh       saatkekuatan
tersedia  yang    kekuatanFK
       
 ...................(5) 
Keterangan: 
Mfk  adalah pengali faktor keamanan total 
saat runtuh (total multiplier safety 
factor) 
 adalah sudut geser dalam (derajat) 
c adalah kohesi (kN/m2) 





Penggalian terowongan menggunakan 
metode penggalian bench ganda dengan 
panjang laju penggalian maksimum 1,00 m 
pada klasifikasi massa batuan V memenuhi 
kriteria minimum faktor keselamatan yang 





Evaluasi model numerik menggunakan 
Plaxis 3D tunnel dilakukan untuk menentukan 
panjang laju penggalian dilakukan 
menggunakan variasi bentuk penampang 
penggalian seperti diperlihatkan pada  Tabel 6. 
Diameter terowongan yang dimodelkan 
adalah 10.00m dengan ilustrasi penampang 
diperlihatkan pada Gambar 1 dan tebal lapisan 
penutup yang dimodelkan adalah 2 kali 
diameter terowongan (2 x 10 m = 20 m).  
Terdapat tiga model penampang yang 
didasarkan pada pembagian muka bidang 
galian. Jenis batuan yang digunakan pada 
permodelan adalah batuan dengan kategori 
massa batuan V dengan model homogen. 
Kajian dilakukan dengan meninjau besar 
perpindahan total dan faktor keamanan yang 
dihasilkan pada setiap panjang laju penggalian.  
Pada tahap awal perhitungan, 
gunakanMfk  =1,0 agar semua parameter 
kekuatan sesuai dengan parameter masukan 
dalam peranti lunak. Selanjutnya gunakan 
faktor pengali reduksi kekuatan sebesar 0,1 
hingga model mengalami keruntuhan dan 
didapatkan nilai faktor keamanan untuk 
masing-masing tahapan penggalian pada setiap 
model. 
Setiap model penampang dan panjang 
laju penggalian selanjutnya dievaluasi 
berdasarkan kondisi kritis, yaitu kondisi 
panjang laju penggalian yang memiliki Faktor 
Keamanan sama dengan atau mendekati 1 (FK 
 1). Pada kondisi ini kondisi model mendekati 
kondisi keruntuhan dan merupakan kondisi 
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terowongan seperti diperlihatkan pada  
Gambar 2. Analisis pada model-2 
menunjukkan posisi perpindahan terbesar 
berada pada lokasi yang sama dengan model-1 
dan perpindahan total pada kondisi kritis yang 
terjadi adalah 11,91 mm seperti diperlihatkan 
pada Gambar 3. Analisis pada model-3 
menunjukkan perpindahan total terkecil 
dibandingkan dengan model-1 dan model-2, 
yaitu 10,67 mm dengan posisi perpindahan 
terbesar berada pada lokasi yang sama dengan 
model-1 dan model-2 seperti diperlihatkan 
pada Gambar 4. 
Analisis panjang penggalian menunjukkan 
bahwa panjang penggalian kritis dengan faktor 
keamanan mendekati 1 untuk model-1 dan 
model-2 adalah 7 m, sedangkan untuk model-3 
adalah 8 m seperti diperlihatkan pada Gambar 
5. Faktor keamanan yang dihasilkan setelah 
panjang penggalian 1 m adalah 1,56 untuk 
model-1, 1,70 untuk model-2 dan 1,91 untuk 
model-3. Analisis faktor keamanan terhadap 
panjang penggalian menunjukkan, semakin 
panjang area yang digali, maka semakin kecil 
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Gambar 4. Perpindahan total untuk model-3 pada kondisi kritis (FK1) 
 
 





Model-1 menghasilkan perpindahan 
total lebih besar dan faktor keamanan yang 
lebih kecil dibandingkan dengan model-2 dan 
model-3 untuk setiap panjang laju penggalian. 
Hal ini menunjukkan bahwa dari cara pandang 
global, penggalian menggunakan penampang 
model-1 kurang stabil dibandingkan kedua 
model lainnya. 
Gambar 5 memperlihatkan perpindahan 
total berdasarkan panjang penggalian dan 
faktor keamanan untuk masing-masing model. 
Berdasarkan hasil tersebut, diketahui bahwa 
hanya model-3 dengan panjang laju penggalian 
1,00 m yang memenuhi kriteria desain 
keamanan (FK≥1,8).  
Model-1 dan 2 dengan panjang laju 
penggalian 1,00 m hanya memenuhi kriteria 
desain risiko menengah. Hal ini secara tidak 
langsung memberikan gambaran bahwa untuk 
kelompok massa batuan V (sangat jelek) 
penggunaan metode penggalian dengan bench 
ganda dan panjang laju penggalian maksimum 
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1,00 m lebih disarankan dibandingkan metode 
bench tambahan dan bench kecil.  
Panjang laju penggalian tersebut 
mengkonfirmasi kesesuaian model dengan 
kriteria batas maksimum panjang laju 
penggalian JSCE (2007). Meski berada pada 
rentang kriteria yang disyaratkan Bieniawski 
(1989), pertimbangan khusus terhadap risiko 
dan metode konstruksi perlu dilakukan bila 
panjang penggalian 1,50 m akan digunakan.  
Bila metode bench tambahan dan bench kecil 
akan digunakan pada klasifikasi massa batuan 
V, maka penggunaan penyangga awal (pre-
support) perlu dipertimbangkan agar kondisi 
batuan diperkuat dan memiliki kemampuan 
awal yang cukup untuk menopang dirinya 
sendiri sebelum penggalian dilakukan. 
 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan  
1. Hasil analisis menunjukkan bahwa metode 
penggalian dengan bench ganda dan 
panjang laju penggalian maksimum 1,00 m 
memenuhi kriteria faktor keamanan 
minimum (FK>1,8) dan sesuai diterapkan 
untuk kelas massa batuan V. 
2. Hasil analisis menunjukkan bahwa kriteria 
panjang laju penggalian berdasarkan JSCE 
(2007) lebih mendekati dibandingkan 
dengan Bieniawski (1989). 
 
Saran 
1. Analisis dilakukan menggunakan 
pendekatan batuan homogen dan tidak 
dipengaruhi oleh diskontinuitas batuan 
akibat pengaguh struktur geologi. Oleh 
karenanya, untuk massa batuan yang 
dipengaruhi oleh struktur geologi, perlu 
dilakukan kajian menggunakan peranti 
lunak yang sesuai. 
2. Bila metode bench tambahan dan bench 
kecil akan digunakan pada klasifikasi 
massa batuan V, maka perlu dilakukan 
evaluasi penggunaan penyangga awal (pre-
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Penggunaan sepeda motor di Indonesia menunjukkan peningkatan seiring dengan meningkatnya pertumbuhan 
ekonomi dan kurangnya pelayanan serta fasilitas dari sistem angkutan umum di perkotaan. Selain adanya  ketidak 
seimbangan antara laju pertumbuhan pemilikan kendaraan dan penyediaan prasarana jalan.  Sebagai sarana 
transportasi jalan yang terbesar proporsinya dan mendominasi volume lalu lintas sehingga dianggap dapat 
mempengaruhi tingkat pelayanan jalan (kapasitas, kemacetan dan kecelakaan), maka  upaya untuk mengontrol, 
memonitor dan menganalisis gambaran jumlah dan perilaku volume lalu lintas yang didominasi sepedamotor 
tersebut,  harus dapat dilakukan melalui  penghitungan volume lalu lintas di jalan dengan lebih akurat dan relatif 
mudah. Sementara ini cara penghitungan volume lalu lintas yang dapat mengakomodasi  sepedamotor umumnya 
dilakukan dengan cara “manual”,  sedangkan software yang tersedia di pasaran belum dapat menghitung jumlah 
sepeda motor pada suatu ruas jalan dengan akurat. Perbedaan karakteristik mengemudi di Indonesia yang 
cenderung agresif serta sering melakukan manuver bebas (zigzag), mengakibatkan software tersebut kurang 
mampu menangkap jumlah sepeda motor dengan akurat. Pusat Penelitian dan Pengembangan Jalan dan 
Jembatan (PUSJATAN) dan National Institute for Land and Infrastructure Management (NILIM) telah melakukan 
kerjasama riset selama 3 tahun untuk mengembangkan software Image Processing Technology (IPT) khususnya 
untuk mendeteksi volume sepeda motor di jalan.  Software ini diuji coba akurasinya dengan menempatkan tiang 
kamera pada dua titik yang berbeda, posisi sudut kamera yang berbeda serta kondisi hari yang berbeda.  Dari 
hasil uji coba ini didapatkan bahwa penempatan tiang, sudut kamera dan waktu siang dan malam mempengaruhi 
akurasi pembacaan volume sepeda motor. 
 





The use of motorcycles in Indonesia showed an increase with the increase in economic growth and the lack of 
services and facilities of urban public transport systems. In addition, there is  an imbalance between the rate of 
growth in vehicle ownership and provision of road infrastructure. As a means of road transport which dominates 
the greatest proportion and volume of traffic, it  is considered to affect the level of service (capacity, congestion 
and accidents), in the  attempt of  controlling, monitoring  and analyzing  the number and traffic volume behavior 
dominated by  motorcycles, relatively easier and accurate calculation of traffic volume should be obtained.  At the 
present time,  the calculation of traffic volume is generally done manually.  On the other hand,  available softwares 
in the market have not been able to count the number of motorcycles on a road link accurately. Different 
characteristics of driving in Indonesia that  tend to be aggressive and often maneuver freely (zigzag), software is  
unable to capture accurately the number of motorcycles. Institute of Road Enginnering (IRE) and National 
Institute for Land and Infrastructure Management (NILIM) have done  a 3-year research collaboration to develop 
Image Processing Technology software (IPT) in particular to detect the volume of motorcycles on the road. This 
software was tested for accuracy by placing pole camera at two different points, different position of camera 
angles and  different days. From the results of this trial showed that the pole placement, camera angles and times 
of day and night affect the accuracy of the reading of motorcycle volume.  
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